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The sensible-latent heat thermal storage tank was proposed here. The tank was 
composed of the vertical bundle of brass tubes being filled with the phase change material 
and of the vertical outer cylinder. The outer diameter of the bundle was less than the 
inner diameter of the outer cylinder， sothat a considerable volume of water for the 
sensible heat s七oragew槌 containedin the tank. The charge and discharge characteristics 
was examined回 dit w舗 clarifiedhere that the eXIstence of the water for sensible heat 
storage improves the thermal ch紅 acteristicsof the tank. Especially， incomparison with 
the characteristics of thermal storage tank without water for sensible heat storage， the 
water temperature at the outlet is insensible to the ou七日owrate， and the larger amount 
of hot water with available temperature can be obtained for the tank proposed here. 
1.はじめに
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潜熱蓄熱は蓄熱装置をコンパクトにすることが可能なこと，ほぼ一定温度での熱の蹴出が可能な
ことの利点で，有効な蓄熱方法であり，多くの研究がある(例えば [1]"'[3]). しかし，潜
熱蓄熱剤の融解・凝固速度が蓄熱・放熱速度を支配し，それによって蓄熱槽の性能が制限される.
本研究では，その改善策としてある程度の温水を顕熱として併せもつ顕熱・潜熱併用型蓄熱槽を試
作し，蓄熱過程，放熱過程の特性を吟味し，顕熱併用の効果を調べた.また，蓄熱槽としては，電
気温水器のように内部にヒーターを内蔵する形式を対象とした.
2. 実験装置と方法
図1に実験装置の系統図を示す.装置は内部に潜熱剤封入管群を設置した蓄熱槽，蓄熱の熱源と
なる電気ヒーター，温水の取り出しのための供給水用の定水位タンク，電力測定装置，浮子形流量
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図1 実験装置の系統図
計および温度測定装置からなる.電気ヒ
ーターは蓄熱槽内の下部に設置されてお
り，定水位タンクは蓄熱槽の上方に設置
されている.蓄熱槽の外周には厚さ 50
mmのグラスウール保温材を二重に巻き
付け外部への熱損失を小さくするように
した.図2は本研究で試作した蓄熱槽の
詳細を示す.すなわち，水槽の下部にヒ
ーターを取り付け，その内部の中央部に
潜熱剤封入管群を設置した形式A，その
管群をアクリル樹脂製の内筒で囲み，内
槽と外槽に分離した形式B，および潜熱
剤封入管群が設置された内槽のみの形式
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図2 蓄熱槽の形式
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(a)潜熱剤封入管の接着状態 (b)温度測定位置
図3 潜熱剤封入管群と温度測定位置
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Cである.形式Aと形式Bとは潜熱剤封入管群の隣接部以外にある程度の温水部を確保しており，
本研究ではごの温水部の存在が蓄熱槽の特性に及ぼす影響を吟味する.形式Cは潜熱剤封入管群が
槽全体に密に組み込まれた従来の主として潜熱を利用する形式である. 槽はすべて厚さ印刷の
アクリル樹脂製である.潜熱剤封入管には両端が控封された内径 13mm，外径 15mm，長さ 800
mm (潜熱剤封入部の長さ 780mm)の黄銅管を用い，潜熱剤としてアデカサーモトップ45(凝固
温度 Ts= 42.7 ac，融解潜熱 163kJ/kg，旭電化工業椋式会社)を 80・Cの温水に封入管を浸し
た状態、で潜熱剤が封入管内を満たすように封入した.この潜熱剤封入管は合計68本が図3(a)に示
すように互いに接着剤で接着して，稽に入れられている.温度測定には 0.2mm径のクロメル・ア
ルメル熱電対を用い，図3(b)に示すように，内槽の温水部にB--F，H. 1軸の 49箇所(それぞ
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れ高さ方向に 5-9簡所)，外槽にAtG軸の18箇所(形式A，Bのみ，それぞれ高さ方向に9箇
所)，潜熱剤封入管内部にJ....Oの位置に30箇所(それぞれ高さ方向に5箇所)，および流量計入
口，給水タンク，温水取り出し口の各箇所の合計 100箇所(形式Cは82箇所)の温度を適当な時間
間隔ごとに測定した.なお，熱電対が封入された管では熱電対の引出し線の密封が困難であったの
で，封入管に耐熱ビニルパイプをつなぎ，そのピニルパイプを蓄熱槽の上部より大気に開放した.
計測された温度データは全てパソコンに集録し，フロッピーディスクに保存した.
実験は一般家庭用の深夜電力利用の電気温水器を想定し，蓄熱過程と温水取り出し過程を分離し
て実験した.すなわち蓄熱槽に満水状態になるように一様温度の水を満たし， ヒーター出力 p= 
o • 5 ， 1. 0， 1. 5 kWの3種類の一定出力で加熱し，それぞれ槽内最上部の測温点の温度が約 65ac 
になるまで加熱を継続する蓄熱実験，および p= 1.0 kWで同様に加熱した後， 30分間保持し，そ
の後取り出し流量 Q= 0.5. 1. 0， 1. 5. 2. 0 $21 minの4種類についてそれぞれ槽内温度が給水温度
になるまで取り出しを行う取り出し実験を各形式に対して行った.蓄熱過程の実験では，熱源の電
気ヒーターに 100Vの電源からスライゲックで適当に降圧した電力を供給した. その電力は電圧
計と電流計で測定した.温水取り出し過程の実験の供給水には定水位タンクからの一定温度の水を
用い，それを蓄熱槽の下方より供給した.蓄熱槽の上方より取り出した温水の流量は浮子形流量計
で測定した.
なお，蓄熱槽内の温度が 200Cから 650Cまで上昇した時の形式Bの蓄熱槽の保有する顕熱と潜
熱の合計熱量は 7322kJであり， 形式Bの蓄熱槽から潜熱剤封入管群と内筒を取り除いた外簡の
みの蓄熱槽に水を満たした場合の同じ粂件の保有顕熱量は 7773kJとなる. したがって，本実験
に使用した潜熱剤は体積当りの融解潜熱が小さいため，潜熱剤を使用することによる醤熱槽のコン
パクト化に対しては実用的でないが，本研究で顕熱・潜熱併用型の蓄熱槽の特性を定性的に知るこ
とはできる.
3. 実験結果および考察
3-1 蓄熱過程
図4は形式Bについてヒーター出力 P= 1.0 kWの時の内槽の温水部であるD軸と潜熱剤封入管
内部のM軸の温度経過を示している.横軸は積算加
熱量 P，縦軸は各測温点の初期温度 T。からの温度
上昇ムT(=T-To)を示している. 図より明らかな
ように，形式Bでは加熱初期では温水 (D軸)と潜
熱剤 (M軸)が同じ速度で温度上昇するが，潜熱剤
が融解温度に達すると熱が潜熱として蓄熱されるた
め，潜熱剤には温度がほぼ一定となる時間領域が現
れ，温水の温度上昇速度も小さくなる.潜熱剤の融
解が終了すると，潜熱剤はほぼ温水の温度まで急速
に温度上昇し，温水と潜熱剤は再び温度上昇の割合
が増加し，ほぼ線形に温度上昇する.この様な温度
経過は他の形式A.Cのいずれの形式においてもみ
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図4 蓄熱過程の温度経過
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られ，本研究で試作した温水による間接的な潜熱剤
融解型蓄熱槽の特徴である.蓄熱過程ではヒーター
で加熱された温水と潜熱剤封入管群とが良好な熱交
換を行い，少ない加熱量で‘短時間に潜熱剤が融解す
ることが望まれるので，次に潜熱剤が全て融解する
のに必要な時間について考える.しかし，潜熱剤の
内部を観察することが出来ないので，融解開始時間
と終了時間を正確に定めることは出来ないが，潜熱
剤封入管の中心軸に上端から下端までの聞に設置し
た5対の熱電対の図4のような温度経過から潜熱剤
の融解中はほぼ温度が一定になることを用いて潜熱
剤の融解所要時間を推測した.図5は形式Bの融解
所要時間ムtmeの測定例を示す.図のように融解所
要時聞は潜熱剤封入管の設置位置によってばらつき
があり，蓄熱槽の内槽の外周部に設置された封入管
ではその値が小さい.これは封入管周囲の温水通路
面積が構造上外周部では大きくなるためと思われる.
また，当然ながら，同じ設置位置ではヒーター出力
が大きいほど融解所要時間は小さくなる.図6は，
形式A. B， Cについて，横軸にヒーター出力 P，
縦軸に潜熱剤の平均融解所要時間ムtme(熱電対が
挿入されている潜熱剤封入管である J----O軸の6個
の値の平均値〉とヒーター出力 Pの積で計算され
る融解に必要な平均積算加熱量官を示している.
図より明らかなようにいずれの形式においてもヒー
ター出力が大きくなるほど官も大きくなりその増
加の割合は形式Cに比べて槽内に多くの温水を保有
している形式A.Bでは大きくなる.これはヒータ
ー出力が大きくなるほど，また温水の量が多くなる
ほど，潜熱剤の融解所要時聞に温水が顕熱として蓄
える熱量が大きくなるからである.
3-2 取り出し過程
温水取り出し過程の蓄熱槽の温度経過の一例とし
て，形式BのD軸〈温水). M軸(潜熱剤)および
取り出し口の温度経過の例を図7に示す.図の横軸
は取り出し直後からの経過時間 tを取り出し換水時
間〈蓄熱槽の温水が一回入れ替わるの必要な時間〉
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図5 融解所要時間
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図7 取り出し過程の温度経過
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t*で無次元化した無次元時間 t/t*であり，縦軸は給水温度 Toよりの温度上昇量ムT(=T由To)
である.図7のようにD軸.M軸の温度とも蓄熱槽の下方より温度低下が始まり，潜熱剤内部では
灘間温度に達すると温度はほぼ一定となり，凝闘が終了すると再び温度低下する.取り出し口の温
度はー換水時間が経過するまではほぼ一定温度に保たれ，その後は温度低下するが，潜熱剤の灘間
温度以下に下がると温度低下速度が小さくなる.このような温度経過はいずれの形式で、も同じであ
った.
蓄熱槽から熱量を回収する際には，実用上できる
だけコンパクトな蓄熱槽でいかに高温の温水がいか
に多く取り出せるかが重要である図8は横軸にそ
の時点までに取り出された温水の積算量五縦軸に
その時点に取り出された温水の温度(温水取り出し
口におげる温度)Tをとって，各形式の結果を比較
している.図8のように，槽内におげる温水量の多
い形式の順 (A→B→C)に高温の温水が多く取り
出され，一換水以降ではそれぞれ急激な温度低下が
みられる.従って，初期の時間に}時的に大量の高
温水を使用する場合には槽内におげる温水量の割合
を多くするのが効果的である.図9，10は各形式に
対して使用限界温度を適当に設定し，その温度にな
るまでにー換水以降に取り出せた温水の積算量 Ql
(三五-Q.t*)を示している.前者は各形式について
取り出し流量 Qをパラメータとして Qの影響を
示しており，後者は形式をパラメータとして，同一
取り出し流量にお付る各形式の比較を示している.
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図8 取り出し温水の積算量と温度の関係
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図9 使用限界温度とー換水後の取り出し
温水量の関係(取り出し流量の影響)
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ここに，各図とも便宜上使用限界温度を潜熱剤の凝固温度 Ts以下とし，横軸にはJ疑固温度と取り
出し温水の使用限界温度 Tout との差 Ts-Toutがとってある. 図9.10より明らかなように各形
式とも使用限界温度を高く見積ると， 取り出された積算温水量 Ql の取り出し流量 Qによる差が
大きく.Qが小さい程使用限界温度以上の温水量は多くなる. さらに Ql に与える Qの影響は形
式Bで小さく形式A.CのJI債で大きくなる.一方，各形式を比較すると，ある程度の温水部を確保
した形式A.Bは形式Cに比べて取り出し流量が
大きい場合に使用限界温度以上の温水が多く得ら
れる.以上のように，形式Cより形式A.Bが取
り出し流量の影響を受げにくいのは次の理由によ
ると考えられる.図11は，各形式について，取り
出し開始後 t/伊=1. 0におげる槽内の鉛直方向
の温度分布を示す.図より明らかなように，形式
A. Bでは，ある糟高されで同一水平面での内
槽と外糟の温度が逆転する. また Y>Ytで，形
式Bでは外槽の温度が内槽よりかなり高くなって
いる.これは，内槽の温水が取り出されるか外糟
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図10 使用限界温度とー換水後の取り出し
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の温水が取り出されるかは内槽と外槽との温度差にもとずく浮力と取り出し口までの流動抵抗によ
って定まり，本実験の形式Bでは，まず内槽より外槽がより多く取り出されるが，内槽に流入した
給水は潜熱剤により加熱されるのに対し，外槽に流入した給水は加熱されないので内槽の平均温度
が外糟のそれより高くなり取り出しの後半では内槽がより多く取り出され，一換水後も外槽に高温
水が残っていることを示す.また，潜熱剤の下方位置の温度は形式A，Bでは形式Cより低く，擬
国温度近傍における潜熱剤と温水の温度差も形式A，Bが形式Cより若干小さくなっており，これ
は形式A，Bが形式Cに較べて潜熱剤と温水の熱交換が良いことを示している.取り出される温水
の温度は内槽と外糟の温水の混合したものであるから，内槽での熱交換が良く，外槽に高温水を保
有していることは取り出し温水の温度低下を小さくし，取り出し流量の影響を受けにくくするのに
有効である.
4.まとめ
熱源を内蔵する顕熱・潜熱併用型の蓄熱槽を試作し，その特牲を吟味した.得られた結果を以下
に要約する.
( 1 )取り出し温水の温度について，潜熱剤封入管群が密に組み込まれた温水部の少ない形式Cで
は取り出し流量の影響が大きいが，ある程度の温水部を確保した形式A，Bはこの流量の影
響を受付にくい.
( 2 )蓄熱槽の構造としてある程度の温水部を確保した形式(形式A，形式B)は，形式Cに比べ
て，使用限界温度以上の温水量が多くなり，この効果は取り出し流量が大きい場合に顕著と
なる.
( 3 )実験の範囲で，各形式とも取り出し流量が小さいほどより高温の温水がより多く取り出せる.
( 4 )蓄熱過程ではヒーター出力が大きくなるほど，また温水の量が多くなるほど潜熱剤の融解に
要する積算加熱量が多くなる.
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